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П р и  а н а л и з е  и з м е н е н и я  к а ч е с т в а  п р о в о д а  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и з г о т о в л е н и я  о б м о т к и  в о з н и к а е т  з а д а ч а  
о п р е д е л е н и я  д е ф е к т н о с т и ,  т . е .  д о л и  с л а б ы х  м е с т ,  п о  ф о р м е  к р и в о й  
р а с п р е д е л е н и я  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я .  П о с к о л ь к у  д а ж е  п р и  с р а в н и ­
т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  н а д е ж н о с т и  о б м о т о к  п о р я д к а  0,9 д о л я  д е ф е к т н ы х  
о т р е з к о в  п р о в о д а  с т а н д а р т н о й  д л и н ы  с о с т а в л я е т  I O - 4- + 10—5, а  р а з у м ­
н о е  ч и с л о  о б р а з ц о в  п р и  и с п ы т а н и и  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  н е с к о л ь к о  
с о т е н  ш т у к , т о  ф о р м а л ь н о е  п р и м е н е н и е  в к а ч е с т в е  с о г л а с у ю щ и х  к р и ­
в ы х  т е о р е т и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  т и п а  П и р с о н а  и  э к с т р а п о л я ц и я  и х  
в о б л а с т ь  м а л ы х  з н а ч е н и й  п р о б и в н ы х  н а п р я ж е н и й  м о ж е т  п р и в е с т и  к 
б о л ь ш и м  о ш и б к а м .
В  п о д о б н ы х  с л у ч а я х  в о з м о ж н о с т и  ф о р м а л ь н о г о  п о д х о д а  и с ч е р п ы ­
в а ю т с я ,  п о э т о м у  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  м е х а н и з м ,  л е ж а щ и й  в о с н о в е  
ф о р м и р о в а н и я  с л у ч а й н ы х  з н а ч е н и й  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я .
В ы б о р  по д хо д ящ его  распределения м о ж ет о к а з а ть ся  сл о ж н о й  з а ­
дачей, п о ск о л ь к у  а н ал и ти че ски й  вид распред еления за в и си т о т м е ха ­
низм а о тказо в  к о н к р е тн о го  у стр о й ств а . В  р е зу л ь та те  больш ой э к с п е ­
рим ентальной р аб о ты  п о казан о , что  су щ е с тв у е т  небольш ое ко л и че ство  
распределений вер о ятн о стей , во зм о ж н о сть  прим енения к о то р ы х  почти  
ун и ве р сал ьн а. В ы в о д  осн о вы вае тся  преж де всего  на принципе н а х о ж ­
дения п р о стей ш и х ф ун к ц и о н а л ь н ы х  видов распределения. О снованием  
та к о го  подход а с л у ж и т  то  обы чное о б сто я те л ьств о , что  просты е пред ­
полож ен и я п о зв о л я ю т п о л уч и ть  ш и р око  прим еним ы е р е зу л ь та ты  [1].
Д е й ств и те л ь н о , об разовани е пленки эм ал евого  п о кр ы ти я  п р о и зво ­
д и тся  путем  простой  операции —  пр о п ускан и ем  провода через кал и б р , 
а нанесение повреж дений —  в р е зу л ь та те  у д а р а  м олотком  по лобовы м  
ч а стя м  и пр и п р ессо вки  провода в п а з у  с пом ощ ью  укл ад о чн о й  п л а сти н ы  
и встр ечн о го  кли н а.
Р а ссм о тр и м  м ате м ати че ски е  ал го р и тм ы , м оделирую щ ие эти  опе­
рации.
Т е хн о л о ги ч е ски й  процесс нанесения эм алевой изоляци и  со сто и т в 
м н о гокр атн о м  п р о п ускан и и  провода через ка л и б р ы  уве л и ч и в аю щ е го ся  
д иам етра. П о с к о л ь к у  р а зм а х  колебаний провода до ка л и б р а  з н а ч и ­
тельно больш е зазо р а  м еж ду внутренней по вер хн остью  ка л и б р а  и п р о­
водом, то  то л щ и н а  односторонней изоляци и  при одном проходе ко л е б ­
л е тся  в и н тер вале  [0; 2 ô], где ô —  сред няя то л щ и н а  слоя. П р и вед ен н ы е 
сведения д а ю т основание п р и н я ть  распределение односторонней то л ­
щ ины  одного слоя равном ерны м  в и н тервале [0; 2 б]. П р и  увеличении
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ч и сл а  слоев распределение сум м ы  п р о б и вн ы х н ап р яж ен и й  слоев аси м ­
п то ти че ски  норм ально с п ар ам е тр ам и
під =  rô и ад2 =  fi— • 82,
и
где г —  чи сл о  слоев.
П р и  и сп ы тан и и  провода в дроби и в с к р у т к а х  пробой п р о и схо д и т 
в то чке , об л ад аю щ ей  наим еньш ей то лщ и н ой . П о это м у  распределение 
про би вн о го  н а п р я ж е н и я  н еповреж д енного провод а в э ти х  с л у ч а я х  б у ­
дет распределением  э к стр е м а л ь н ы х  значений н ор м ально го  р асп р ед е­
лени я [2].
Д л я  эксп е р и м ен тал ьн о й  проверки бы ли сн яты  распределения п р о ­
б и вн ы х н ап р яж ен и й  провода П Э В А  0  0,87 в сл е д ую щ и х с л у ч а я х :
а. Д в а  и зо л и р о ван н ы х провода, п олож енны е к р е ст-н а к р е ст. Р а с ­
пределение н орм альное с п а р ам е тр ам и : m u = 1 6  кв , а и =  2,9 кв.
б. И зо л и р о в а н н ы й  провод с голы м , п олож енны е к р е ст-н а к р е ст. 
Р асп р ед ел ен и е  норм альное с п а р ам е тр ам и : m u =  8 кв , O u  =  2 кв.
в. И зо л и р о в а н н ы й  провод длиной 125 м м  в дроби д иам етром  
2,5 мм.
Распр ед елен и е  со о тв е тств уе т распределению  э к стр е м а л ь н ы х  з н а ­
чений распред еления ô при объеме вы б ор ки  INQd =  120.
г. С к р у т к а  длиной 125 мм из д в у х  и зо л и р о ван н ы х проводов. Р а с ­
пределение со о тв е тств уе т распределению  э к стр е м а л ь н ы х  значени й  р а с ­
пределения а при объеме вы б орки  N okd=  130.
Inp
Х а р а к те р н о , что  в последнем  сл уч а е  -т— ~  N CKp, т. е. м ож но счи-
бпр
та т ь , что  пробивны е н а п р я ж е н и я  сосед ни х у ч а с тк о в  в с к р у тк е  не кор- 
р ели рован ы  м еж д у собой.
П р и  у к л а д к е  обм отки некоторы е элем ен тар н ы е у ч а с тк и  п о в р е ж д а ­
ю тся  —  п р о и схо д и т ум еньш ение то л щ и н ы . Д о л ю  п о вр еж д ен н ы х у ч а с т ­
ков и зако н  распред еления гл уб и н ы  повреж дений чр езвы чай н о  тр уд н о  
у ста н о в и ть  путем  п р ям о го  эксп ер и м ен та. П о э то м у  мы по ш ли  по п ути  
ап р и о р н ого  в ы ска зы в а н и я  предполож ени я о зако н е  распределения с 
п оследую щ ей  проверкой на со гл аси е , о п я ть -та к и  имея в ви д у преж де 
всего п ро сты е распределения. Т а к и м  образом  бы ли проверены  п о к а ­
зател ьн ы й  и н орм альны й  зако н ы , а т а к ж е  д етер м и ни р ован н ая вел и чи ­
на. Н аи б о л ее  по д ход ящ и м  о к а за л ся  в а р и а н т  с  гл уб и н о й  повреж дения, 
распределенной норм ально.
П л о тн о с ть  распределения то л щ и н ы  эл е м е н та р н ы х у ч а с тк о в  п о ­
вреж д енного  провода естественно и ска ть  в виде
ср (Д) =  рсрп( д ) +  ( I  — р)  <Рн (А)> ( ! )
где р :—  вер о ятн о сть  повреж дения эл ем ен тар н о го  у ч а с тк а ;
<рп (А ) ,  фн (А ) — п л о тн о сти  распред еления то л щ и н ы  соо тветствен н о  
п о вр еж д ен н ы х и н еп овреж д ен н ы х эл е м е н та р н ы х у ч а с т ­
ков.
П а р а м е тр ы  распределения фн (А ) нам и звестны . П а р а м е тр  р м о ж ­
но определить след ую щ и м  образом . П л о тн о с ть  распред еления п р о б и в ­
н ы х н ап р яж ен и й  о тр е зка  неповреж денного провода в дроби в точке, 
л е ж а щ е й  в п р авой  ч а сти  кривой распред еления:
,V , J V  а . . и нп
Q  (^ н п )  =  N<pH (Û Hn) [ I  J cPh (U nn) du] ? (2 )
о
где Ц нп —  мода. 4
Д л я  повреж ден н ого  провода п л о тн о сть  в этой  ж е то чке
6. Известия, т. 172. 81
î n (U „ n ) =  N  [p<Pn (U ) +  ( I  -  p ) T h ( u )1 X
U ПН U ПН
X  [ I  — ( I  — P ) J  cp„ ( u ) d u  -  P j  Cpn (u ) dû]
O O
К а к  б уд ет п о казан о  ниж е, р м ало, а
N-I (3)
инп
j  ср„ (u )  du  ->  1
П о д ел и в (3) на (2 ) ,  имеем с учетом  ска за н н о го
L  ( и пн1
1H ( u H n )
uHn
I -  J cPh (и )  du — P
о__________________
И ПН
I - J  cPh  ( U )  d u
N - I
О тсю д а
P =  [ і - ! т ( и )  И  [ і - ( Ц + у
, 1H Ѵи ПН/
N -I
(4)
П ровед енны е р асче ты  п о ка за л и , что , во-п ер вы х, р =  0 ,0 1 0 + 0 ,0 1 5 , 
а во -вто р ы х, распределение срп (u n) сильно сд ви н уто  влево по ср а в н е ­
нию с распределением  ф н ( и п). П о э то м у  в о б л асти  м а л ы х значений и
и
'и (и ) ~  0; j  T h (и  )• d u  ~  0 ,
что  д ает основание зам ен и ть ф о р м ул у  (3 ) ее при б ли ж ен н ы м  в ы р а ж е ­
нием
и.
fn (U n ) N p  срп ( и )  [1 —  P J  срп ( и )  d u ]
N -I (5)
Х о т я  вы р аж ен и е  (5) имеет вид п л о тн о сти  распределения э к с тр е ­
м а л ьн ы х значений, но вслед стви е  м ал о сти  р в о б л а сти  [0, и пП], где 
ипП —  м едиана распределения ф;П (u n)
[1 — P j  T n (u )  d u ]  N C T ( I - O 1OOS)
N -I
и fn (u n) с то чн о стью  до м н о ж и теля N 0 п о вто р яе т фп (и ).
П ослед нее о б сто я те л ь ств о  очень важ н о . О н о  д ает нам основание 
р а ссм а тр и в а ть  ч а сть  распределения fn (u n) ,  л е ж а щ у ю  слева от моды 
и пП, к а к  н еи скаж енное распределение ф п (и ) и, та к и м  образом , най ти  
пар ам е тр ы  распределения ф п (и ).
О б р а б о тк а  эксп е р и м ен тал ьн о го  распределения п р о б и вн ы х н а п р я ­
ж ений провода, в ы н уто го  из м аш ин и и сп ы тан н о го  в дроби, по зволи ло 
у ста н о в и ть , что  фп (и ) я в л я е тс я  п л о тн о стью  н орм ального  расп ред еле­
ния с п ар ам е тр ам и  гпп =  2,25 к в , а п= 1 ,0 0  кв.
Ум еньш ение а п по сравнени ю  с <% м о ж ет б ы ть  объяснено тем, что  
разм еры  рабочей ч а сти  укл а д о ч н о го  и н стр ум ен та  зн ачи тел ьн о  больш е 
разм еров элем ен тар н о го  у ч а с тк а . П о э то м у  при повреж дении п р о и схо ­
д и т п одравни вани е гл уб и н ы  повреж дения.
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П л о тн о сть  распределения про би вн ы х н а п р яж ен и й  эл ем ен тар н ы х 
у ч а с тк о в  в с к р у тк е  буд ет см есью  тр е х  п л о тн остей  распределения.
1. Ком пози ци и  распределений п р о би вн ы х н ап р яж ен и й  д в у х  непо­
вр еж д ен н ы х у ч а с тк о в  с весом ( 1 — р ) 2
^  = F S T O xp
(и  — 2 т
2 2 (6 )
гд е  ѵ Р  =  2 / .
2. К омпозиции р аспр ед ел ени й  пробивных н а п р яж ений  п о в р е ж д е н ­
ного и н еп о в р еж д ен н о го  участков с весом 2р (1 — р)
Ы и )
i
U T O  • 2 з
е х р (и  — т н -  т п); 
2 2 / (7)
гд е  2 /  =  0H2 +  ТО •
3. К омпозиции распределени й пробивны х н ап р яж ений  д в у х  пов р е­
ж д ен н ы х  участков с весом р2
Tф8 (и ) =• . — —  е х р
U T O - 2 .
(и  2 т н)"
2 2 з 2 (8 )
где 2 .  =  2ап2.
Н иж н ий предел над еж н ости  обм отки, п о д счи тан н ой  в предполо­
ж ении плотной у к л а д к и  проводников:
R h (Unp) =  [1 -  И  -  P )2 F  ( unp ^ 2mt1) -
2 т
(9)
/ипо — гпн — т п \
-  2р (1 -  p ) F  ( - J  ■ —  J  -  p2 F / и пр -  
\  2 s
(N - l )n
где F  (х) —  ф ун к ц и я  Л а п л а с а ;
Un p — м акси м ально е напряж ен и е, прилож енное к паре провод ­
ников в м аш ине; 
n —  число пар проводников длиной 125 мм  в м аш ине.
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